社会基盤整備にともなう岩石中の砒素および重金属に関する環境リスクマネジメント by 門間  聖子
社会基盤整備にともなう岩石中の砒素および重金属
に関する環境リスクマネジメント














Environmental Risk Management of heavy metals and arsenic in rocks natural 
























第１章 緒論  ····························································································· 1 
1.1 序  ····································································································· 1 
1.2 我が国の社会基盤整備における重金属等に関する環境リスクへの取り組みの経緯 1 
1.3 地球化学的手法による環境リスクマネジメント  ········································· 1 
1.4 岩石構成成分の環境動態に関する研究  ····················································· 2 
1.5 本研究の目的  ······················································································ 2 
1.6 本論文の構成  ······················································································ 3 
 
第２章 地球化学的手法による環境リスクマネジメント  ···································· 5 
2.1 緒言  ·································································································· 5 
2.2 ルート沿いの地質概要  ·········································································· 5 
2.3 鉱化変質帯の分布とその影響  ································································· 6 
2.4 地球化学的手法による重金属等リスク評価  ··············································· 6 
2.4.1 地球化学図とその利用  ····································································· 6 
2.4.2 サンプリングおよび分析方法  ···························································· 6 
2.4.3 元素濃度分布図の作成  ····································································· 7 
2.4.4 元素間の相関係数  ··········································································· 12 
2.4.5 多変量解析による元素間の関連性の検討  ············································· 12 
2.5 結言  ·································································································· 17 
 
第３章 環境動態に着目した環境リスクマネジメント  ······································· 19 
3.1 緒言  ·································································································· 19 
3.2 火成岩分布域における環境リスクマネジメント  ········································· 19 
3.3 堆積岩分布域における環境リスクマネジメント  ········································· 20 
3.3.1 研究の対象と地質状況  ····································································· 20 
3.3.2 竜の口層の溶出特性の把握  ······························································· 22 
3.3.3 「酸化溶出リスク」の判別試験方法の検討  ·········································· 31 
3.3.4 「即時溶出リスク」の判別試験方法の検討  ·········································· 41 
3.4 結言  ·································································································· 52 
 
第４章 社会基盤整備に伴う環境リスクマネジメント  ······································· 53 
4.1 緒言  ·································································································· 53 
4.2 社会基盤整備における環境リスクマネジメントの現状  ································ 53 
4.3 社会基盤整備における環境リスクマネジメントの意義  ································ 55 
 4.3.1 環境リスクマネジメントを行わないことによる事業損失 ························ 55 
 4.3.2 地球化学的手法による環境リスクマネジメントの効果 ··························· 55 
 4.3.3 環境動態に着目した環境リスクマネジメントの効果  ······························ 56 
 4.3.4 建設工事で取り扱われる岩石に対する環境リスク評価手法に係る課題と 
今後の展望  ···················································································· 59 
4.4 結言  ·································································································· 62 
 
































































発生・重金属等溶出リスク評価手法として、2～5mm に粉砕した岩石 100g に 500mL の蒸留水
を添加して 3 分振とう、7 分静置後に測定した pH、ならびに硫黄含有量、硫黄/カルシウムモ
ル比、強熱減量を指標とする方法が有効であることを示した。 
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いられた対策は遮水シートを用いた道路盛土内への封じ込め処理 12)であったが、その処理は通
























 本論文は、全 5 章より構成される。 
 








 第 3 章では岩石中の成分の環境動態に着目した環境リスクマネジメントについて述べる。 
火成岩分布域においては、トンネル掘削の対象となる岩石の鉱化変質作用に伴う重金属等溶
出あるいは酸性水発生リスクについて、2mm 以下の粉砕試料に対する水溶出ならびに 30%過

















 第 5 章は結論であり研究成果をまとめる。 
 



































図 2.1 調査地周辺の地質図 22) 
 






































2.3 鉱化変質帯の分布とその影響 23) 
 






胎も見られる。鉱脈鉱床はルート東側に 3 箇所の鉱山が、またルート南側（図-1 の範囲外）に
3 箇所、さらにその西にも 3 箇所の鉱山が分布する。鉱脈鉱床周辺の熱水作用は、鉱脈を中心

































 各ルートの周辺に 1km×1km の調査メッシュを設定し、各メッシュから 1 点を選定し、全 79
地点でサンプリングを行なった。地点選定に際しては、なるべくルート近傍を選ぶこと、また
鉱化変質帯の分布が確認された場合には、そこを選定すること等を考慮した。 
 試料は、選定した地点の土壌を、1 地点につき 1kg 程度ステンレス製移植ベラでビニール袋
に採取した。土壌は表層付近から A 層、B 層、C 層に大きく分けられる。このうち A 層は腐植
等有機物に富む層、C 層は岩石が風化した層といわれ、B 層はその中間で無機元素等の物質が
最も集積される層として「集積層（illuviated horizon）」もしくは「蓄積帯（zone of accumulation）」






ふるい分けに 2mm ではなく 100 メッシュを用いたのは、金属鉱床探査手法の一種である地化
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m+σ 0.6 220 23.1 693 781 442 957 
m 0.2 79.7 3.2 216 105 156 551 
m-σ 0.1 25.4 0.4 67.7 14.2 54.8 317 
 
以下に、各元素の濃度分布状況について述べる。 
 カドミウムは、A ルート、B ルートとも 0.2mg/kg 未満のメッシュがほとんどであるが、B ル
ートのほうが 0.6mg/kg 以上を示すメッシュの分布が多い結果となっている。 
 銅、鉛、亜鉛および水銀は同様な傾向を示した。これらの元素は、両ルートのほとんどのメ
ッシュで 14mg/kg 以上を示した。このうち、A ルートでは東側に近い区域、B ルートでは中央
から東側にかけての区域で相対的に高い濃度を示した。これらの区域はいずれも、黒鉱鉱床あ
るいは鉱脈鉱床を伴う鉱山に比較的近接している点が特徴的である。 
 砒素は、A ルートでは東側を除いて 3.2mg/kg 以下の低濃度を示したが、B ルートでは全般に
A ルートより高い濃度を示し、さらに中央から東側にかけての区域では 23.1mg/kg 以上を示す
メッシュも認められた。 
 マンガンは他の元素とは大きく異なる傾向を示した。両ルートとも西側で 957.1mg/kg 以上と
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表 2.2(1) 各メッシュにおける元素濃度(1/2) 
Mesh No. As(mg/kg) Cd(mg/kg) Cu(mg/kg) Hg(μg/kg) Mn(mg/kg) Pb(mg/kg) Zn(mg/kg) 
A-6 1 0.1 10 130 691 24 47 
A-7 1 0.1 16 55 824 48 119 
B-6 1 0.1 10 175 216 25 68 
B-7 1 0.1 14 130 1030 30 116 
B-8 1 0.1 127 215 1060 54 110 
C-5 1 0.1 7 40 321 22 52 
C-6 1 0.1 10 95 112 24 40 
C-7 1 0.1 12 5 982 28 90 
C-8 1 0.1 149 285 736 96 141 
C-9 32 1.2 441 340 597 183 228 
D-4 1 0.1 11 65 428 27 38 
D-5 1 0.1 9 10 314 20 48 
D-6 1 0.1 8 5 631 22 41 
D-7 1 0.1 12 55 1190 32 68 
D-8 1 0.1 498 315 803 155 231 
D-9 1 0.1 200 225 228 65 115 
D-10 16 0.1 408 350 463 129 210 
E-4 1 0.1 36 95 1180 24 72 
E-5 1 0.1 8 5 511 28 52 
E-9 19 0.1 374 340 469 125 227 
E-10 1 0.1 362 250 751 75 166 
F-4 1 0.1 7 75 480 14 40 
F-5 1 0.7 8 30 585 26 44 
F-9 1 0.1 301 245 213 85 140 
F-10 24 0.1 624 330 1050 185 294 
G-3 1 0.1 12 200 939 24 58 
G-4 1 0.1 6 100 197 13 24 
G-5 1 0.1 14 195 325 29 56 
G-9 33 0.1 514 360 681 124 227 
G-10 1 0.1 435 410 1200 139 245 
H-3 1 0.1 7 205 181 16 36 
H-4 1 0.1 14 115 358 58 41 
H-5 1 0.1 11 150 250 22 69 
H-10 84 0.3 794 445 1140 195 335 
H-11 797 14.5 4570 1250 935 1080 1710 
H-12 99 0.1 1080 620 1160 198 431 
I-2 1 0.1 23 200 270 76 59 
I-3 18 2.6 57 430 1360 228 108 
I-4 1 0.1 18 115 224 27 93 
I-11 123 0.1 1170 530 802 265 459 
I-12 25 0.1 677 335 751 162 362 
J-2 1 0.1 24 250 842 32 84 
J-3 1 0.1 13 80 495 16 51 
J-4 1 0.1 21 115 435 32 104 
J-10 6 0.1 592 260 763 118 240 
J-11 1 0.1 528 370 640 142 239 
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表 2.2(2) 各メッシュにおける元素濃度(2/2) 
Mesh No. As(mg/kg) Cd(mg/kg) Cu(mg/kg) Hg(μg/kg) Mn(mg/kg) Pb(mg/kg) Zn(mg/kg) 
K-1 1 0.1 10 175 679 20 63 
K-2 1 0.1 33 155 1440 41 120 
K-3 128 0.1 1510 745 335 285 553 
K-4 194 2.8 1370 1160 325 1890 1270 
K-5 35 0.1 794 460 497 208 391 
K-10 340 3.4 2170 855 595 598 892 
K-11 310 1.9 1850 725 269 512 628 
L-1 1 0.1 23 65 388 24 76 
L-2 1 0.1 28 150 668 40 52 
L-3 1 0.1 54 170 459 39 116 
L-4 1 0.1 72 275 1220 113 150 
L-5 1 0.1 51 430 450 82 63 
L-10 1 0.1 20 340 591 27 55 
L-11 1 0.1 15 345 401 47 80 
M-3 1 0.1 27 220 1120 70 130 
M-4 1 0.1 146 1010 386 282 84 
M-5 33 0.1 1110 685 488 228 412 
M-6 1 4.9 1710 540 393 100 610 
M-7 1 0.8 1520 600 345 161 1100 
M-8 1 0.1 476 400 1280 91 575 
M-9 1 0.1 27 190 510 25 80 
M-10 1 0.1 37 100 557 41 123 
M-11 266 2.1 2110 1280 300 462 754 
M-12 1 0.1 60 280 430 55 118 
N-7 1 2.4 977 640 898 141 1040 
N-8 1 1.1 525 480 358 93 545 
N-9 1 0.6 544 350 473 72 525 
N-10 1 6.1 1740 775 662 231 1650 
N-11 48 0.1 829 595 535 137 309 
N-12 1 0.1 203 365 869 68 166 
O-11 120 0.1 1800 700 1190 292 656 
O-12 1 0.1 494 335 451 127 227 
 









表 2.3 元素間の相関係数 
 Cd Cu Pb Zn Hg As Mn 
Cd  0.489 0.542 0.609 0.399 0.396 - 0.001 
Cu   0.887 0.924 0.756 0.676 0.195 
Pb    0.848 0.737 0.770 0.190 
Zn     0.695 0.632 0.231 
Hg      0.524 0.066 
As       0.119 
Mn        
 





















分な因子の数は、累積寄与率が 70～80％に達する個数とされている。ここでは、表 2.4 に示し
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たように、第 2 因子までの累積寄与率が 77.2％となるため、因子数は 2 個とすることが適切で
あると判断した。 
 
表 2.4 因子負荷量、固有値ならびに各因子の寄与率 
Principal conponents 1 2 3 4 5 6 7 
Factor 
loadings 
Cd 0.642 - 0.289 0.696 0.033 0.133 0.002 0.034 
Cu 0.944 0.034 - 0.114 - 0.109 - 0.228 0.030 0.174 
Pb 0.948 0.008 - 0.088 0.074 - 0.027 - 0.290 - 0.047 
Zn 0.936 0.041 0.090 - 0.107 - 0.257 0.129 - 0.143 
Hg 0.809 - 0.103 - 0.260 - 0.395 0.330 0.051 - 0.013 
As 0.785 - 0.017 - 0.215 0.554 0.139 0.106 0.002 
Mn 0.214 0.955 0.180 - 0.015 0.098 0.004 0.009 
Eigenvalue 4.39 1.01 0.66 0.49 0.27 0.12 0.05 
Contribution(%) 62.8 14.4 9.4 7.0 3.9 1.7 0.8 
Cumulative contribtoin(%) 62.8 77.2 86.6 93.6 97.5 99.2 100.0 
 
 次に、これら寄与率の大きい第 1・第 2 因子が持つ意味について、元素の共生関係から以下
のとおり解釈した。 
 第 1 因子は、銅、鉛、亜鉛、水銀、砒素と強い相関性を示し、カドミウムとやや強い相関性
を示している。これらの結果は、マンガンを除く各元素は共生関係にあることを示唆しており、
これらの元素の分布が鉱化変質帯の分布に規制されていることが推定できる。 
 第 2 因子はマンガンとのみ強い相関を示している。このことから、マンガンの濃度が高い地
域では、マンガンが他の元素と関連することなく分布していることが推察される。 
 次に、因子分析により得られた各試料の因子得点をプロットしたものを図 2.3 に示す。なお、
各メッシュごとの因子得点は表 2.5 に示す。 
 第 1 因子得点分布図において濃く着色された箇所は、銅、鉛、亜鉛を主体とした鉱床が分布
する地域と考えられる。図中においては、A ルート東側および B ルート中央・東側に、因子得
点の高い箇所が認められる。 
 一方、第 2 因子得点分布図において濃く着色された箇所は、初生的にマンガンを含む岩石が
分布している、あるいはマンガン鉱床が賦存している可能性が考えられる。図中においては、
A ルート東方、B ルート中央付近および東方などに因子得点の高い箇所が認められる。 
 以上の多変量解析の結果から、第 1 因子得点が正の値を示すメッシュが分布する地域を、重
金属等の含有量が高い地域と考えた。第 1 因子得点分布図によれば、A ルートでは因子得点が
正の値を示すメッシュは 1 箇所であるのに対し、B ルートではほぼ全線にわたっている。 




































b)第 2 因子 
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表 2.5 各メッシュごとの因子得点 
Mesh No. 第一因子 第二因子 Mesh No. 第一因子 第二因子 
A-6 -0.95 0.48 J-2 -0.56 0.79 
A-7 -0.69 0.90 J-3 -1.09 -0.04 
B-6 -0.92 -1.51 J-4 -0.71 -0.26 
B-7 -0.65 1.19 J-10 0.41 0.71 
B-8 -0.23 1.24 J-11 0.31 0.40 
C-5 -1.24 -0.73 J-12 1.32 0.64 
C-6 -1.19 -2.60 K-1 -0.88 0.43 
C-7 -1.25 1.39 K-2 -0.43 1.77 
C-8 -0.04 0.61 K-3 1.22 -0.75 
C-9 0.92 -0.32 K-4 2.26 -1.58 
D-4 -1.11 -0.28 K-5 0.86 -0.05 
D-5 -1.47 -0.64 K-10 2.08 -0.58 
D-6 -1.54 0.60 K-11 1.79 -1.80 
D-7 -0.89 1.50 L-1 -0.92 -0.41 
D-8 0.31 0.80 L-2 -0.70 0.43 
D-9 -0.26 -1.37 L-3 -0.48 -0.18 
D-10 0.45 -0.16 L-4 -0.03 1.46 
E-4 -0.73 1.45 L-5 -0.32 -0.31 
E-5 -1.46 0.25 L-10 -0.68 0.14 
E-9 0.46 -0.16 L-11 -0.56 -0.50 
E-10 0.02 0.68 M-3 -0.30 1.32 
F-4 -0.25 -0.11 M-4 0.21 -0.61 
F-5 -0.99 -0.14 M-5 0.98 -0.11 
F-9 -0.12 -1.47 M-6 1.04 -1.32 
F-10 0.74 1.24 M-7 1.03 -1.10 
G-3 -0.79 0.97 M-8 0.46 1.60 
G-4 -1.41 -1.68 M-9 -0.70 -0.04 
G-5 -0.84 -0.83 M-10 -0.57 0.20 
G-9 0.59 0.47 M-11 1.92 -1.68 
G-10 0.36 1.45 M-12 -0.34 -0.32 
H-3 -1.17 -1.86 N-7 1.17 0.25 
H-4 -0.84 -0.63 N-8 0.67 -1.14 
H-5 -0.95 -1.25 N-9 0.52 -0.50 
H-10 1.10 1.09 N-10 1.53 -0.47 
H-11 2.76 -0.15 N-11 0.81 0.03 
H-12 1.12 1.36 N-12 0.02 0.88 
I-2 -0.60 -1.13 O-11 1.38 1.42 
I-3 0.74 0.82 O-12 0.23 -0.19 
I-4 -0.84 -1.30    
I-11 1.16 0.75    
I-12 0.74 0.67    




る C トンネル付近の因子得点との比較により評価を行なった。図 2.4 に、第 1 因子得点の分布























 このような経緯を有する C トンネル付近の因子得点と B ルートの因子得点を比較すると、C
トンネル付近の因子得点が 0.5～1.0 の範囲であるのに対し、B ルートには 1.0 以上を示すメッ
シュがルート全体の約 3 割にわたって分布する。したがって、B ルートにおいては、C トンネ
ル以上の延長にわたって対策が必要となることが予想された。 
 この結果を基に、第 1 因子得点が正の値を示すメッシュに掛かる区間の掘削発生土を全て重
金属含有量が高いものとみなし、当時の土量算出結果と重ね合わせ、全掘削土量における重金
属高含有土量の割合を求めた。その結果を表 2.6 に示す。同表に示すとおり、A ルートでは全
掘削土量における重金属高含有土量の割合が 7.8％であるのに対し、B ルートでは 67.0％とな
った。これらの結果から、A ルートのほうが重金属対策の必要な区間が少なく、環境保全およ
び建設コストの面で、B ルートとの比較において優位性があることが示された。この結果に基
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表 2.6 各ルートにおける重金属高含有土の割合 
（×10,000m3） 
A route B route 
Mesh 
No. 
Amount of Surplus soil 
Mesh 
No. 
Amount of Surplus soil 
















n heavy metals 
A-7 28.0 0.0 － － B-8 5.8 0.0 5.0 0.0 
B-7 93.2 0.0 － － C-8 1.3 1.3 12.6 12.6 
B-6 2.0 0.0 － － D-8 － － 1.6 1.6 
C-6 － － 18.2 0.0 D-9 － － 12.6 12.6 
C-5 － － 1.9 0.0 E-9 － － 16.0 0.0 
D-5 16.9 0.0 － － F-9 4.9 0.0 － － 
D-4 1.0 0.0 － － F-10 － － － － 
E-4 2.3 0.0 15.4 0.0 G-10 1.3 1.3 10.8 10.8 
F-4 16.9 0.0 － － H-10 － － － － 
G-5 － － － － H-11 2.0 2.0 － － 
G-4 13.1 0.0 － － I-11 － － － － 
H-4 31.7 0.0 3.8 0.0 I-12 － － － － 
H-3 － － 8.8 8.8 J-11 33.9 33.9 － － 
I-3 － － 13.6 13.6 K-11 12.7 12.7 － － 
J-3 3.7 0.0 － － L-11 8.4 0.0 9.6 0.0 
J-2 0.9 0.0 10.2 0.0 M-11 1.9 1.9 4.6 4.6 
K-2 3.9 0.0 0.6 0.0 N-11 0.1 0.1 － － 
K-1 － － － － N-12 4.5 4.5 － － 
     O-12 1.0 1.0 － － 
total 213.6 0.0 72.5 22.4 total 77.8 58.7 72.8 42.2 
The rate of the heavy metal quantity content soil in the 
amount of whole surplus soil 
7.8% 
The rate of the heavy metal quantity content soil in the 
amount of whole surplus soil  
67.0% 
 











高濃度を示したのは A ルートでは東側、B ルートでは中央から東側にかけての区域であ
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（４）多変量解析における第 1 因子得点が高い箇所を重金属リスクを有する箇所とし、A ルー


































以下に粉砕した試料について、30%過酸化水素水を添加し、6 時間反応後の pH を測定する試
験、ならびにエネルギー分散型蛍光 X 線分析装置で硫黄およびカルシウムの含有量測定を行
うことで、リスクの有無（対策の要否）を判別できることが明らかとなった。また、各試験
について、「簡易酸化を行った際の pH が 3.2 以下となった場合および S/Ca≧0.6 かつ S が検
出された場合にリスクありと判断する」という判定指標を得た。 




















































図 3.3.2 竜の口層分布域の地質縦断図(駅名は建設中の仮称) 
 





































































図 3.3.3 ボーリング調査位置図（駅名は施工中の仮称） 
  
 図 3.3.3 において、▲印で示した箇所は、地盤調査を目的として実施されたボーリング箇所
である。これらの箇所で採取されたコアは、平成 18 年（2006 年）の土壌・地質汚染評価基本
図の公表後、常温で保管されていたコアを重金属等の溶出性を確認するために採取から約 8 ヶ
月経過した時点で分析に供された。一方、●印で示した箇所は、平成 19 年度（2007 年）に重
金属等リスク把握を目的として新たに採取したコアで、採取後は冷蔵保管し、採取後 1 週間以
内に分析に供した。 
 18 年度に採取されたコアは、竜の口層のうち代表的な岩相の部分から約 20cm程度を抽出し、
粉砕後 2mm 目のふるいを全通させ、環境省告示第 18 号溶出量試験ならびに第 19 号含有量試
験に供された。また、19 年度に採取したコアは、竜の口層の岩相を 8 層に区分し、各岩相が連
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ンの 8 項目とした。 
 溶出量試験結果を、表 3.3.1 および図 3.3.4 に示す。 
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表 3.3.1 竜の口層のコアの溶出量試験結果 























24.80～29.50m <0.001 <0.01 <0.0005 <0.002 <0.005 0.005 <0.08 <0.1 6.3 1.4 
29.50～39.00m 0.059 <0.01 <0.0005 <0.002 0.010  0.007 0.32 <0.1 3.1 170.0 




42.90～44.50m <0.001 <0.01 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 7.6 12.0 
44.50～51.60m <0.001 <0.01 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 7.4 12.0 
51.60～53.40m <0.001 <0.01 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 0.09 <0.1 8.1 16.0 
青葉山駅 
(H18.8採取) 
16.80～22.30m 0.016 <0.01 <0.0005 <0.002 0.010  <0.005 <0.08 <0.1 3.8 90.0 
22.30～26.35m <0.001 <0.01 <0.0005 <0.002 0.010  <0.005 <0.08 <0.1 3.2 110.0 
26.35～33.20m 0.035 <0.01 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 0.73 <0.1 3.2 150.0 
33.20～36.35m 0.065 <0.01 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 3.40 <0.1 3.0  190.0 
H 
19  
国際ｾﾝﾀｰ駅 7.00～9.60m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.026 <0.08 <0.1 7.6 6.4 
青葉通ﾄﾝﾈﾙ 16.40～18.60m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.024 <0.08 <0.1 5.0  9.0  
18.60～20.90m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.019 <0.08 <0.1 6.8  10.0 
20.90～26.00m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.009 <0.08 <0.1 7.0  8.4 
一番町駅 4.50～6.15m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 6.5 6.6 
6.15～7.45m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 4.0 4.0 
7.45～9.05m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 8.2 9.4 
9.65～10.70m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.009 <0.08 <0.1 7.5 8.1 
10.70～20.25m_1 <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.024 <0.08 <0.1 7.1 6.3 
10.70～20.25m_2 <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.019 <0.08 <0.1 9.1 4.6 
20.25～21.75m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.021 <0.08 <0.1 8.3 4.2 
21.75～25.00m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.014 <0.08 <0.1 8.7 8.8 
二番丁ﾄﾝﾈﾙ 7.85～11.95m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 8.1 7.3 
11.95～13.10m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 9.0 6.6 
13.10～14.00m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.009 <0.08 <0.1 8.9 8.8 
14.00～16.75m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 9.0 7.0 
16.75～18.55m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.019 <0.08 <0.1 8.9 6.9 
18.55～22.60m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.017 <0.08 <0.1 9.0 5.4 
22.60～24.34m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.012 <0.08 <0.1 8.0 6.2 
24.34～27.50m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.008 <0.08 <0.1 8.5 6.6 
27.50～30.00m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.011 <0.08 <0.1 8.9 11.0 
仙台駅 7.00～10.40m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.006 0.10  <0.1 6.9  2.7 
10.40～14.10m <0.001 <0.04 <0.0005 0.005 <0.005 0.009 0.10  <0.1 6.6  9.1 
14.10～20.00m_1 <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 7.4  8.9 
14.10～20.00m_2 <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 7.0  10.0 
20.00～24.50m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.015 <0.08 <0.1 7.4  10.0 
24.50～32.00m_1 <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.009 <0.08 <0.1 7.3  10.0 
24.50～32.00m_2 <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.013 <0.08 <0.1 7.4  6.2 
32.00～35.00m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.028 <0.08 <0.1 6.7  14.0 
新寺駅 7.40～9.00m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.007 <0.08 <0.1 7.1 15.0 
9.00～12.70m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.007 <0.08 <0.1 6.8 23.0 
12.70～16.40m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.010 <0.08 <0.1 7.6 9.7 
16.40～25.30m_1 <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 7.8 11.0 
16.40～25.30m_2 <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 7.6 6.9 
25.30～29.90m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.007 <0.08 <0.1 7.5 8.5 
29.90～34.30m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.015 <0.08 <0.1 7.8 9.3 
34.30～35.90m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 8.2 9.2 
37.10～40.00.m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 0.005 0.009 <0.08 <0.1 9.0 8.2 
 
 
新寺トンネル 7.050～12.20m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.018 <0.08 <0.1 6.8  5.2 
 12.20～13.45m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.015 <0.08 <0.1 6.8  7.5 
 13.45～23.50m_1 <0.001 <0.04 <0.0005 0.002 <0.005 0.013 <0.08 <0.1 7.1  10.0 
 13.45～23.50m_2 <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.011 <0.08 <0.1 7.2  12.0 
 25.50～28.70m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.014 <0.08 <0.1 7.3  6.9 
 28.70～35.10m_1 <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 7.0  5.4 
 28.70～35.10m_2 <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 6.9  7.4 
 35.10～42.00m_1 <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 7.2  7.3 
 35.1～42.0m_2 <0.001 <0.04 <0.0005 0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 7.2  3.0  
 溶出量基準値 0.01 0.05 0.0005 0.010 0.010 0.010 0.80 1.0 － － 
 












図 3.3.4 溶出量試験における重金属等検出状況 
 
 表 3.3.1 および図 3.3.4 に示すとおり、同じ竜







 また、溶出水の pH については、図 3.2.5 に示
すとおり、18 年度採取コアの溶出水 pH は 3 以
上 5 未満の酸性を示したものが多いのに対し、








おり 18 年度採取コアの近傍で新たに 1 箇所、また平野部で新たに 1 箇所のボーリングコアを
採取し、試験に供した。これらのコアも採取後は冷蔵保管し、1 週間程度で分析に供した。こ
れらの結果を、18 年度採取コアの結果と共に表 3.3.2 に示す。 
  
図 3.3.5 溶出水の pH の分布 



















図 3.3.6 追加ボーリングコア採取位置 
 
表 3.3.2 追加ボーリングコアの溶出量試験結果 























24.80～29.50m <0.001 <0.01 <0.0005 <0.002 <0.005 0.005 <0.08 <0.1 6.3 1.4 
29.50～39.00m 0.059 <0.01 <0.0005 <0.002 0.010  0.007 0.32 <0.1 3.1 170.0 




42.90～44.50m <0.001 <0.01 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 7.6 12.0 
44.50～51.60m <0.001 <0.01 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 <0.08 <0.1 7.4 12.0 
51.60～53.40m <0.001 <0.01 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 0.09 <0.1 8.1 16.0 
青葉山駅 
(H18.8採取) 
16.80～22.30m 0.016 <0.01 <0.0005 <0.002 0.010  <0.005 <0.08 <0.1 3.8 90.0 
22.30～26.35m <0.001 <0.01 <0.0005 <0.002 0.010  <0.005 <0.08 <0.1 3.2 110.0 
26.35～33.20m 0.035 <0.01 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 0.73 <0.1 3.2 150.0 
33.20～36.35m 0.065 <0.01 <0.0005 <0.002 <0.005 <0.005 3.40 <0.1 3.0  190.0 
追加 青葉山追加② 34.80～38.90m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.007 <0.08 <0.1 6.6  8.8 
8.90～43.00m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.007 <0.08 <0.1 4.2  12.0 
青葉山追加③ 4.20～7.80m <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.007 <0.08 <0.1 6.8  7.9 
8.80～14.80ｍ <0.001 <0.04 <0.0005 <0.002 <0.005 0.007 <0.08 <0.1 7.0  8.0  
 溶出量基準値 0.01 0.05 0.0005 0.010 0.010 0.010 0.80 1.0 － － 
 
 表 3.3.2 に示されたとおり、追加で実施したボーリングコアの溶出試験結果では、カドミウ
ムの基準超過は見られず、一方で砒素は基準の超過は見られないものの一様に検出されている。





























 この仮説を検証するため、次の 2 種類の試験を行った。 
 




i) 未酸化のコアを強制的に酸化させた際の pH 測定 
 既出表 3.3.1 において溶出量試験に供した試料のうち、溶出水の pH が中性からアルカリ性を
示した試料を 34 試料抽出し、30%過酸化水素水を添加し反応させた後の pH（以下「pH(H2O2)」
を測定した。また、これらの試料については、併せて硫黄含有量の測定も行った。硫黄含有量
は、波長分散型蛍光Ｘ線装置による定量分析にて測定した。 
 表 3.3.3 に pH(H2O2)測定結果および硫黄含有量を、図 3.3.7 にそれらをグラフ上にプロットし
たものをそれぞれ示す。 
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表 3.3.3 竜の口層のコアの pH(H2O2)測定結果 











青葉通ﾄﾝﾈﾙ 16.40～18.60m 5.0  7.1 2.4   仙台駅 10.40～14.10m 6.6  2.6 1.9 
20.90～26.00m 7.0  7.0 2.6   20.00～24.50m 7.4  3.4 1.3 
一番町駅 4.50～6.15m 6.5  3.5 0.9   24.50～32.00m_1 7.3  7.2 2.0 
6.15～7.45m 6.4  2.6 2.1   24.50～32.00m_2 7.4  2.6 2.7 
9.65～10.70m 7.5  7.0 2.3   32.00～35.00m 6.7  3.6 1.1 
10.70～20.25m_1 7.1  2.8 1.0  新寺駅 7.40～9.00m 7.1  2.4 2.3 
10.70～20.25m_2 9.1  3.9 0.9   9.00～12.70m 6.8  2.4 2.1 
20.25～21.75m 8.3  2.6 2.0   12.70～16.40m 7.6  2.4 1.5 
21.75～25.00m 8.7  3.0 1.7   16.40～25.30m_1 7.8  2.5 2.3 
二番丁ﾄﾝﾈﾙ 7.85～11.95m 8.1  2.6 2.2   25.30～29.90m 7.5  4.2 1.1 
13.10～14.00m 8.9  6.2 2.3   29.90～34.30m 7.8  2.4 2.6 
14.00～16.75m 9.0  3.0 1.2   37.10～40.00m 9.0  2.7 1.6 
22.60～24.34m 8.0  2.5 1.4  新寺ﾄﾝﾈﾙ 7.050～12.20m 6.8  3.2 0.9 
24.34～27.50m 8.5  2.8 1.7   13.45～23.50m_1 7.1  2.9 1.9 
27.50～30.00m 8.9  3.0 1.6   13.45～23.50m_2 7.2  2.5 1.8 
       25.50～28.70m 7.3  2.5 1.4 
      28.70～35.10m_2 6.9  2.2 2.5 
      35.10～42.00m_1 7.2  2.9 2.0 














図 3.3.7 竜の口層のコア溶出水の pH、pH(H2O2)、硫黄含有量の関係 
 
 図 3.3.7 に示されたとおり、蒸留水を溶媒とした溶出量試験における溶出水の pH が中性付近
を示した試料に対して、過酸化水素水にて強制的に酸化させた場合、ほとんどの試料が pH4 以






図 3.3.8 貝化石を含むコアの例（二番丁トンネル 13.0～14.0m、白い部分が貝化石） 
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 対象とした試料は、新寺駅工区で採取された 2 種類のボーリングコアである。一つは、2007
年 8 月に採取され、1 ヶ月の冷蔵保管を経て同年 9 月に分析に供したもの（試料名「新寺駅」）、
もう一つは 2007 年 3 月に採取され、7 ヶ月常温保管された後、同年 10 月に分析に供したもの
（試料名「新寺駅 old」）である。コアを採取した新寺駅工区は、図 3.3.9 に示すとおり堆積構


















図 3.3.9 ボーリングコア採取位置図 
（T-④～T-⑧は竜の口層の岩相） 
 
 試料はそれぞれ、粉砕し 2mm 目のふるいを全通させた後、環境省告示第 18 号溶出量試験を
行った。また、得られた溶出水については、pH および電気伝導率についても測定を行った。
これらの試験結果を、表 3.3.4 に示す。 
20m 
20m 
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 ・砒素は T-⑥以外で検出され、一部は土壌溶出量基準を超過する。 
 ・溶出水の pH は 6.8～9.0 と中性からアルカリ性を示す。 
 ・溶出水の電気伝導率は 6.9～23(mS/m)の範囲である。 
 
＜試料名「新寺駅 old」＞ 
 ・カドミウムおよびふっ素は T-⑦以外で検出され、一部は土壌溶出量基準を超過する。 
 ・砒素はいずれの岩相でも定量下限値未満である。 
 ・溶出水の pH は 3.3～6.0 と酸性を示す。 








計　量　項　目 Cd Cr6+ Hg Se Pb As F B pH EC
地層 試料深度 （mg/L） （mg/L） （mg/L） （mg/L） （mg/L） （mg/L） （mg/L） （mg/L） (mS/m)
T-④ 7.4～9.0m ND ND ND ND ND 0.007 - - 7.1 15
T-④ 9.0～12.7m ND ND ND ND ND 0.007 - - 6.8 23
T-⑤ 12.7～16.4m ND ND ND ND ND 0.010 - - 7.6 9.7
T-⑥ 16.4～25.3m① ND ND ND ND ND ND - - 7.8 11
T-⑥ 16.4～25.3m② ND ND ND ND ND ND - - 7.6 6.9
T-⑦ 25.3～29.9m ND ND ND ND ND 0.007 - - 7.5 8.5
T-⑦ 29.9～34.3m ND ND ND ND ND 0.015 - - 7.8 9.3
T-⑦ 34.3～35.9m ND ND ND ND ND ND - - 8.2 9.2
T-⑧ 37.1～40.0m ND ND ND ND 0.005 0.009 - - 9.0 8.2
定量下限値 0.001 0.04 0.0005 0.002 0.005 0.005 0.08 0.1 - -
0.01以下 0.05以下 0.0005以下 0.01以下 0.01以下 0.01以下 0.8以下 1以下 - -
試料：⑦’新寺駅old　(H19年3月採取、同年10月分析)
計　量　項　目 Cd Cr6+ Hg Se Pb As F B pH EC
地層 試料深度 （mg/L） （mg/L） （mg/L） （mg/L） （mg/L） （mg/L） （mg/L） （mg/L） (mS/m)
T-④ （8.6～12.4ｍ） 0.056 ND ND ND 0.007 ND 0.92 ND 3.4 100
T-⑤ （12.6～15.6ｍ） 0.002 ND ND ND ND ND 0.4 ND 4.3 58
T-⑥ （16.9～20.8ｍ） 0.009 ND ND ND ND ND 0.44 ND 3.3 81
T-⑥ （21.5～26.0ｍ） 0.004 ND ND ND ND ND 0.17 ND 3.7 84
T-⑦ （26.3～29.7ｍ） ND ND ND ND ND ND ND ND 6.0 23
T-⑧ （36.4～40.0ｍ） 0.003 ND ND ND ND ND 0.12 ND 4.1 60
T-⑧ （40.3～41.9ｍ） ND ND ND ND ND ND 0.09 ND 5.2 44
定量下限値 0.001 0.04 0.0005 0.002 0.005 0.005 0.08 0.1 - -
0.01以下 0.05以下 0.0005以下 0.01以下 0.01以下 0.01以下 0.8以下 1以下 - -
基準値超過 検出(基準値以下) ND 定量下限値未満（不検出）
土壌溶出量基準
土壌溶出量基準
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(3) pH と重金属等の溶出特性に係る考察 
 同一の岩相の岩石が経過時間により異なる重金属等の溶出特性を示す理由として、溶出水の
pH が原因ではないかと考えた。これは、未酸化の試料の溶出水の pH が中性からアルカリ性を



































図 3.3.10 砒素の溶出量と溶出液 pH の関係 34) 





























 試料は、2007 年度に採取した未酸化のコアを用い、粉砕して 2mm のふるいを全通させたも
のを試験に供した。試験方法は地盤工学会の pH 試験方法に準じ、次の手順で実施した。 
・粉砕した試料 10g をトールビーカーにとり、ビーカーと共に質量を測定する。また、pH
も測定しておく。 




・過酸化水素水を添加する前の質量より 100g 多くなるまで蒸留水を加えた後、溶液の pH、
電気伝導率、重金属等を公定法に準ずる方法（JIS K 0102）にて測定する。 










































































Cd Se Pb As F pH EC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mS/m)
T-s(風化部） 24.80～29.50m ND ND ND 0.005 ND 6.3 1.4
T-s 29.50～39.00m 0.059 0.002 0.010 0.007 0.32 3.1 170
T-m 39.00～41.20m 0.1 0.003 0.007 0.006 0.15 2.7 340
T-s(貝殻密集部) 42.90～44.50m ND ND ND ND ND 7.6 12
T-s 44.50～51.60m ND ND ND ND ND 7.4 12
T-m 51.60～53.40m ND ND ND ND 0.09 8.1 16
T-m(上) 16.80～22.30m 0.016 0.002 0.010 ND ND 3.8 90
T-s(上) 22.30～26.35m 0.009 ND 0.010 0.005 ND 3.2 110
T-m(下) 26.35～33.20m 0.035 0.002 ND ND 0.73 3.2 150
T-s(下) 33.20～36.35m 0.065 ND ND ND 3.4 3.0 190
T-④ 8.6～12.4m 0.056 ND 0.007 ND 0.92 3.4 100
T-⑤ 12.6～15.6m 0.002 ND ND ND 0.4 4.3 58
T-⑥ 16.9～20.8m 0.009 ND ND ND 0.44 3.3 81
T-⑥ 21.5～26.0m 0.004 ND ND ND 0.17 3.7 84
T-⑦ 26.3～29.7m ND ND ND ND - 6.0 23
T-⑧ 36.4～40.0m 0.003 ND ND ND 0.12 4.1 60
T-⑧ 40.3～41.9m ND ND ND ND 0.09 5.2 44
T-② 16.4～18.6m ND ND ND ND 0.12 7.1 146
T-③ 20.9～26.0m ND ND ND ND 0.20 7.0 186
T-① 4.5～6.15m 0.01 ND ND ND 0.10 3.5 86.6
T-② 6.15～7.45m 0.02 ND 0.047 0.006 0.48 2.6 238
T-② 9.65～10.7m ND ND ND ND 0.09 7.0 166
T-③ 10.7～20.25m① 0.002 ND ND ND 1.1 2.8 202
T-③ 10.7～20.25m② 0.004 ND 0.013 ND 0.20 3.9 68
T-④ 20.25～21.75m 0.006 ND 0.014 0.006 0.34 2.6 191
T-④ 21.75～25.0m 0.042 ND 0.032 0.009 1.4 3.0 220
T-② 7.85～11.95m 0.023 ND 0.042 0.005 7.8 2.6 311
T-③ 13.1～14.0m 0.002 ND ND ND 0.10 6.2 190
T-③ 14.0～16.75m 0.004 ND 0.019 ND 0.08 3.0 161
T-③ 18.55～22.6m 0.009 ND 0.009 ND 0.72 2.8 228
T-④ 22.6～24.34m 0.007 ND 0.007 0.009 0.31 2.5 237
T-④ 24.34～27.5m 0.062 ND 0.062 ND 2.9 2.8 266
T-④ 27.5～30.0m 0.055 ND 0.023 ND 1.3 3.0 196
T-③ 10.4～14.1m 0.17 ND 0.061 0.017 2.4 2.6 272
T-④ 14.1～20.0m① 0.037 ND 0.011 ND 12 2.8 280
T-⑤ 20.0～24.5m 0.005 ND 0.008 ND 1.0 3.4 205
T-⑥ 24.5～32.0m① ND ND ND ND 0.19 7.2 119
T-⑦ 24.5～32.0m② 0.009 ND 0.039 0.10 2.2 2.6 268
T-⑦ 32.0～35.0m 0.008 ND ND ND 0.2 3.6 165
T-④ 7.4～9.0m 0.12 ND 0.082 0.060 3.6 2.4 367
T-④ 9.0～12.7m 0.054 ND 0.061 0.012 3.9 2.4 374
T-⑤ 12.7～16.4m 0.012 ND ND ND 5.0 2.4 410
T-⑥ 16.4～25.3m① 0.018 ND 0.018 ND 5.3 2.5 276
T-⑦ 25.3～29.9m 0.004 ND ND ND 0.17 4.2 136
T-⑦ 29.9～34.3m 0.007 ND 0.051 0.010 0.23 2.4 308
T-⑧ 37.1～40.0m 0.01 ND 0.59 ND 0.39 2.7 237
T-③ 7.05～12.2m 0.004 ND 0.010 ND 0.09 3.2 130
T-④ 13.45～23.5m① 0.072 ND 0.032 ND 5.0 2.9 255
T-④ 13.45～23.5m② 0.076 ND 0.051 0.011 2.4 2.5 317
T-⑤ 25.5～28.7m 0.011 ND 0.028 ND 4.7 2.5 318
T-⑥ 28.7～35.1m② 0.010 ND 0.063 0.008 0.18 2.2 416
T-⑥ 35.1～42.0m① 0.116 ND 0.011 ND 0.44 2.9 167
T-⑥ 35.1～42.0m② 0.003 ND ND ND 0.16 3.1 85



















































































































図 3.3.13 酸化状態の違いと pH、電気伝導率、重金属等溶出量との関係 
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に、溶液の pH、電気伝導率を JIS K 0102 にて測定した。 
添加過酸化水素濃度：3%、5%、10%、15% 
経過時間：15 分、30 分、45 分、60 分、75 分、90 分、105 分、120 分(2 時間)、240 分(4
時間)、360 分(6 時間)、480 分(8 時間)、1440 分(24 時間) 
 























図 3.3.14 過酸化水素水の濃度ごとの pH および電気伝導率測定結果 
 
図 3.3.14 に示すように、自然酸化で低 pH を示す試料が主に分布する pH3～4.3 の値を示した
のは、3%：240～360 分(4～6 時間)、5%：105～240 分(2～4 時間)、10%：15～60 分、15%：15
分であった。このうち 10%および 15%は数十分のオーダーで酸化が進行していくため、測定作
業時の酸化の進行度合いにばらつきが出やすいと考え、試験条件として不適と判断した。また、
5%では 2 時間および 4 時間経過で適切な pH 範囲となっているが、4 時間経過の電気伝導率が
高めの値を示していることから、上記と同様に酸化の進行がまだ進んでいると考えられ、試験
時の時間的制約から不適と判断した。一方、3%では 4 時間および 6 時間経過で適切な pH、電
気伝導率を示しており、4 時間後から 6 時間後までの酸化の進行も他の濃度より緩やかである
15分 30分 45分 60分 75分 90分 105分 2時間 4時間 6時間 8時間 24時間
ｐH 5.4 5.3 5.1 5.0 4.8 4.7 4.7 4.5 4.2 3.0 2.6 2.5
EC
(mS/m) 31 33.7 35.9 37.8 39.9 41.8 44.1 48.5 78.5 150 230 276
ｐH 5.3 5.1 4.8 4.7 4.6 4.4 4.3 4.0 3.1 2.5 2.4 2.4
EC
(mS/m) 35.4 38.4 41.2 43.7 46.9 50.1 53 71.1 196 270 294 316
ｐH 4.6 4.2 3.6 3.0 2.6 2.3 2.3 2.2 2.5 2.3 2.2 2.3
EC
(mS/m) 44.1 52.6 66.6 105 180 252 295 336 387 392 402 417
ｐH 4.0 2.7 2.1 2.0 1.9 2.0 2.0 2.0 2.3 2.2 2.2 2.3
EC












































































試料は既出表 3.3.5 において 30%過酸化水素水による強制酸化試験を実施した試料とし、こ
れらに対し 3%の過酸化水素水を添加し、4 時間経過後の pH および電気伝導率を測定した。そ
















図 3.3.15 3%の過酸化水素水添加 4 時間経過後の pH および電気伝導率 
 
図 3.3.15 に示すように、30%過酸化水素水による強制酸化試験結果ではほとんどの
試料が pH5 以下に分布しているが、自然酸化した試料、ならびに 3%過酸化水素水に
よる強制酸化を行った試料は pH3～8 に広く分布している。また分布の形状も自然酸化
試料と 3%過酸化水素水による強制酸化試料では類似した形を示している。また、図
3.2.16 には、3%の過酸化水素水による強制酸化後の pH と試料の硫黄含有量の関係を示した。
同図によれば、強制酸化後の pH と硫黄含有量は良好な相関を示していることから、強制酸化
















































図 3.3.16 3%の過酸化水素水による強制酸化後の pH と試料の硫黄含有量の関係 
 

















































Cd Pb As F SO4
2- pH EC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mS/m)
T-② 6.15～7.45m 0.005 0.008 ND 0.11 270 3.0 75
T-③ 10.7～20.25m① ND ND ND ND 99 5.3 24
T-③ 10.7～20.25m② ND ND ND ND 68 5.6 19
T-④ 20.25～21.75m 0.001 0.011 ND ND 230 3.1 62
T-④ 21.75～25.0m 0.002 ND ND ND 82 6.4 24
T-② 7.85～11.95m 0.008 0.025 ND ND 610 2.7 140
T-③ 14.0～16.75m ND ND 0.011 ND 34 7.5 21
T-④ 24.34～27.5m 0.002 ND ND 0.08 120 6.4 33
T-④ 27.5～30.0m ND ND ND ND 60 7.2 25
T-③ 10.4～14.1m 0.015 ND ND 0.86 150 5.0 34
T-④ 14.1～20.0m① 0.081 0.078 0.075 0.09 1000 2.4 230
T-⑤ 20.0～24.5m ND ND 0.012 - 34 7.9 24
T-⑦ 24.5～32.0m② ND ND ND 1.4 320 3.5 67
T-④ 7.4～9.0m 0.092 0.058 0.075 1.9 1300 2.3 290
T-④ 9.0～12.7m 0.041 0.037 0.019 0.3 1100 2.5 240
T-⑤ 12.7～16.4m 0.003 ND ND 0.26 310 3.5 72
T-⑥ 16.4～25.3m① 0.003 ND ND ND 230 3.8 55
T-⑦ 29.9～34.3m 0.003 0.021 0.006 ND 410 3.0 100
T-⑧ 37.1～40.0m ND ND ND ND 260 3.7 66
T-④ 13.45～23.5m① 0.002 ND ND ND 98 6.9 29
T-④ 13.45～23.5m② 0.006 ND ND ND 240 4.1 55
T-⑤ 25.5～28.7m ND ND ND ND 54 6.8 21
T-⑥ 28.7～35.1m② 0.008 0.052 0.029 ND 650 2.6 170








































































































































pH4 以下で値が検出されていることから、カドミウム、ふっ素と同様に pH により酸化
溶出の傾向を把握することは可能であると考えられる。  
しきい値については、自然酸化および強制酸化試料ではカドミウム、ふっ素が溶出量基
準値を超過する pH は 5 以下となる。ただし pH5 で基準値を超過する試料の存在が 1 試料のみ
であり、かつその濃度が高濃度ではないことを考慮すると、全体的傾向としては、公定法（オ
ールド試料）が pH3.4～3.8 で基準値を超過したことから、3%過酸化水素水により 4 時間反
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図 3.3.18 新寺トンネルにおける対策要否区分（模式図） 
 
(3) 往路の試験結果 
往路においては、全線で掘削土の試験を行った。試料は、シールド掘削土を概ね 1 日 5 試料
となるよう、掘削現場で等間隔に採取した。採取方法は、平均約 300m3につき 5 試料（＝約 60
㎥につき 1 試料）採取できるよう考慮し、セグメント 4 リングに土嚢袋 1 袋ずつ採取した。1





水 4 時間反応後の pH の測定を行った。 
 試験結果を表 3.3.8 および図 3.3.19 にそれぞれ示す。 
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1 86 ～ 102 8 k 385.483 ～ 8 k 372.683 12.8 T-③ 0.014 4.9 要対策土
2 106 ～ 122 8 k 369.483 ～ 8 k 356.683 12.8 T-③ ND 6.9 一般土
3 126 ～ 142 8 k 353.483 ～ 8 k 340.683 12.8 T-③～④ ND 3.9 要対策土
4 146 ～ 162 8 k 337.483 ～ 8 k 324.683 12.8 T-④ ND 2.3 要対策土
5 166 ～ 182 8 k 321.483 ～ 8 k 308.683 12.8 T-④ ND 4.5 一般土
6 186 ～ 202 8 k 305.483 ～ 8 k 292.683 12.8 T-④～⑤ ND 6.3 一般土
7 206 ～ 222 8 k 289.483 ～ 8 k 276.683 12.8 T-④～⑤ ND 7.0 一般土
8 226 ～ 242 8 k 273.483 ～ 8 k 260.683 12.8 T-⑤ ND 7.2 一般土
9 246 ～ 262 8 k 257.483 ～ 8 k 244.683 12.8 T-⑤～⑥ ND 7.7 一般土
10 266 ～ 282 8 k 241.483 ～ 8 k 228.683 12.8 T-⑤～⑥ 0.016 7.7 要対策土
11 286 ～ 302 8 k 225.483 ～ 8 k 212.683 12.8 T-⑥ 0.037 6.5 要対策土
12 306 ～ 322 8 k 209.483 ～ 8 k 196.683 12.8 T-⑥ 0.023 7.1 要対策土
13 326 ～ 342 8 k 193.483 ～ 8 k 180.683 12.8 T-⑥ 0.024 6.2 要対策土
14 346 ～ 362 8 k 177.483 ～ 8 k 164.683 12.8 T-⑥ 0.013 7.2 要対策土
15 366 ～ 382 8 k 161.483 ～ 8 k 144.283 17.2 T-⑥ 0.006 6.1 一般土
16 386 ～ 402 8 k 139.483 ～ 8 k 120.283 19.2 T-⑥～⑦ ND 5.8 一般土
17 406 ～ 422 8 k 115.483 ～ 8 k 96.283 19.2 T-⑥～⑦ ND 2.6 要対策土
18 426 ～ 442 8 k 91.483 ～ 8 k 72.283 19.2 T-⑥～⑦ ND 4.7 一般土
19 446 ～ 462 8 k 67.483 ～ 8 k 48.283 19.2 T-⑦ 0.006 6.1 一般土
20 466 ～ 482 8 k 43.483 ～ 8 k 24.283 19.2 T-⑦ 0.006 6.7 一般土
21 486 ～ 502 8 k 19.483 ～ 8 k 3.083 16.4 T-⑦ 0.008 6.5 一般土
22 506 ～ 522 7 k 999.883 ～ 7 k 987.083 12.8 T-⑦～⑧ 0.007 6.3 一般土
23 526 ～ 542 7 k 983.883 ～ 7 k 971.083 12.8 T-⑦～⑧ 0.007 6.4 一般土
24 546 ～ 562 7 k 967.883 ～ 7 k 955.083 12.8 T-⑦～⑧ 0.006 5.8 一般土
25 566 ～ 582 7 k 951.883 ～ 7 k 939.083 12.8 T-⑦～⑧ 0.005 4.0 要対策土
26 586 ～ 602 7 k 935.883 ～ 7 k 923.083 12.8 T-⑦～⑧ 0.005 3.8 要対策土
27 606 ～ 622 7 k 919.883 ～ 7 k 907.083 12.8 T-⑦～⑧ 0.015 5.9 要対策土
28 626 ～ 642 7 k 903.883 ～ 7 k 891.083 12.8 T-⑦～⑧ 0.021 5.7 要対策土
29 646 ～ 662 7 k 887.883 ～ 7 k 875.083 12.8 T-⑦～⑧ 0.018 6.0 要対策土
30 666 ～ 682 7 k 871.883 ～ 7 k 859.083 12.8 T-⑦～⑧ 0.023 6.2 要対策土
31 686 ～ 702 7 k 855.883 ～ 7 k 843.083 12.8 T-⑦～⑧ 0.028 5.0 要対策土
32 706 ～ 722 7 k 839.883 ～ 7 k 827.083 12.8 T-⑦～⑧ 0.026 4.7 要対策土
33 726 ～ 742 7 k 823.883 ～ 7 k 811.083 12.8 T-⑦～⑧ 0.028 5.5 要対策土
34 746 ～ 762 7 k 807.883 ～ 7 k 795.083 12.8 T-⑦～⑧ 0.023 5.2 要対策土
35 766 ～ 782 7 k 791.883 ～ 7 k 779.083 12.8 T-⑦～⑧ 0.022 4.7 要対策土
36 786 ～ 802 7 k 775.883 ～ 7 k 758.683 17.2 T-⑦～⑧ 0.027 5.5 要対策土
37 806 ～ 822 7 k 753.883 ～ 7 k 734.683 19.2 T-⑦～⑧ 0.015 5.5 要対策土
38 826 ～ 842 7 k 729.883 ～ 7 k 710.683 19.2 T-⑦～⑧ 0.024 5.5 要対策土
39 846 ～ 862 7 k 705.883 ～ 7 k 686.683 19.2 T-⑦～⑧ 0.017 5.7 要対策土
40 866 ～ 882 7 k 681.883 ～ 7 k 662.683 19.2 T-⑦～⑧ 0.029 7.6 要対策土
41 886 ～ 902 7 k 657.883 ～ 7 k 638.683 19.2 T-⑦～⑧ 0.018 6.3 要対策土
42 906 ～ 922 7 k 633.883 ～ 7 k 614.683 19.2 T-⑦～⑧ 0.001 2.5 要対策土
43 926 ～ 940 7 k 609.883 ～ 7 k 593.083 16.8 T-⑦～⑧ 0.002 4.1 一般土
44 944 ～ 960 7 k 588.283 ～ 7 k 569.083 19.2 T-⑦～⑧ 0.003 6.0 一般土
45 964 ～ 980 7 k 564.283 ～ 7 k 547.483 16.8 T-⑦～⑧ 0.006 6.5 一般土
46 984 ～ 1000 7 k 544.283 ～ 7 k 531.483 12.8 T-⑦ 0.015 7.2 要対策土
47 1004 ～ 1020 7 k 528.283 ～ 7 k 515.483 12.8 T-⑦ 0.015 7.0 要対策土
48 1024 ～ 1040 7 k 512.283 ～ 7 k 499.483 12.8 T-⑦ 0.015 7.0 要対策土
49 1044 ～ 1060 7 k 496.283 ～ 7 k 483.483 12.8 T-⑦ 0.014 7.0 要対策土
50 1064 ～ 1080 7 k 480.283 ～ 7 k 467.483 12.8 T-⑦ 0.011 7.0 要対策土
51 1084 ～ 1100 7 k 464.283 ～ 7 k 451.483 12.8 T-⑦ 0.028 7.0 要対策土
52 1104 ～ 1120 7 k 448.283 ～ 7 k 435.483 12.8 T-⑦ 0.028 6.9 要対策土




























































図 3.3.20 復路における対策要否区分推定結果 
 
(4) 復路における判別方針と試験時間短縮の必要性 
































関が専任体制をとった場合、「即時溶出リスク」評価のための環境省告示第 18 号試験に 5 日、












































砒素溶出量 強制酸化 pH 
溶出操作（6 時間） 反応時間（4 時間） 
ろ過 
砒素測定 pH 測定 
結果報告（５日） 結果報告（４日） 
図 3.3.22 各試験の手順と所要時間 







表 3.3.9 風乾作業と振とう溶出の時間短縮の検討 
着色箇所：公定法と異なる条件 
検討ケース 試料 乾燥方法 溶出時間 数量 備考 






２．短縮なし(単一) 1 試料単独 風乾（自然乾燥） 6 時間 10 
３．乾燥短縮 1 試料単独 ドライヤー乾燥※ 6 時間 10 
４－１．溶出 10 分 1 試料単独 風乾（自然乾燥） 10 分 10 
４－２．溶出 30 分 1 試料単独 風乾（自然乾燥） 30 分 10 
４－３．溶出 1 時間 1 試料単独 風乾（自然乾燥） 1 時間 10 
４－４．溶出 2 時間 1 試料単独 風乾（自然乾燥） 2 時間 10 
 
i) 混合試料と単一試料についての比較検討結果 
5 袋混合試料と 1 袋のみの試験で同区間においていかなるばらつきが生じるかを検討した。
試験結果を、表 3.3.10 および図 3.3.23 にそれぞれ示す。 
 










38 826 ～ 842 0.024 5.5 要対策土 砂混じりシルト主体 → 842 0.015 5.8 要対策土 シルト混じり砂
39 846 ～ 862 0.017 5.7 要対策土 砂混じりシルト主体 → 854 0.016 6.0 要対策土 シルト混じり砂
40 866 ～ 882 0.029 7.6 要対策土 砂混じりシルト → 870 0.033 7.8 要対策土 砂混じりシルト
41 886 ～ 902 0.018 6.3 要対策土 砂混じりシルト → 890 0.023 7.9 要対策土 砂混じりシルト
42 906 ～ 922 0.001 2.5 要対策土 砂混じりシルト → 910 0.001 2.9 要対策土 砂混じりシルト
43 926 ～ 940 0.002 4.1 一般土 砂混じりシルト → 928 0.001 2.6 要対策土 砂混じりシルト
























砒素溶出量               強制酸化後の pH 
図 3.3.23 混合試料と単一試料の試験結果 
 
試験の結果、砒素溶出量、強制酸化 pH は、概ね 1:1 の関係線近傍にプロットされ、分析値
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のばらつきは概ね小さいことが確認された。 
判定結果は、試験番号 43 の 1 例のみ、強制酸化 pH が混合試料で 4.1（一般土判定）に対し、
単一試料にて 2.6（要対策土判定）を示したが、安全側の判定となっている。また、地質の違
いによる分析値への影響は、試験番号 38、39 において、砂混じりシルト主体の区間から砂質
土試料を抽出して検討した。その結果、試験番号 38 で、砒素溶出量が混合試料で 0.024mg/L








試験結果を、表 3.3.11 および図 3.3.24 にそれぞれ示す。 
 

















砒素溶出量               強制酸化後の pH 
図 3.3.24 風乾（自然乾燥）とドライヤー乾燥による試験結果 
 
 検討試験の結果、砒素溶出量、強制酸化 pH は、概ね 1:1 の関係線近傍にプロットされ、分
析値のばらつきは概ね小さいことが確認された。判定結果は、すべての試料で同じ結果となっ
た。なお、試験番号 41 において。砒素溶出量が風乾で 0.023mg/L に対し、ドライヤー乾燥に
 
リングNo. 砒素（mg/L） 強制酸化pH 砒素（mg/L） 強制酸化pH
38 842 0.015 5.8 要対策土 0.012 6.2 要対策土
39 854 0.016 6.0 要対策土 0.018 6.2 要対策土
40 870 0.033 7.8 要対策土 0.033 7.9 要対策土
41 890 0.023 7.9 要対策土 0.039 7.9 要対策土
42 910 0.001 2.9 要対策土 0.002 2.5 要対策土
43 928 0.001 2.6 要対策土 0.002 2.6 要対策土










- 49 - 
 





試験結果を、表 3.3.12 および図 3.3.25 にそれぞれ示す。 
 
























砒素溶出量               強制酸化後の pH 
図 3.3.25 溶出時間および反応時間短縮による試験結果 
 





試験番号 38 39 40 41 42 43 44
試験区間 842ﾘﾝｸﾞ 854ﾘﾝｸﾞ 870ﾘﾝｸﾞ 890ﾘﾝｸﾞ 910ﾘﾝｸﾞ 928ﾘﾝｸﾞ 952ﾘﾝｸﾞ
10分 0.006 0.007 0.014 0.013 0.001 0.001 0.001
30分 0.008 0.007 0.017 0.016 0.001 0.001 0.001
1時間 0.008 0.009 0.017 0.020 0.001 0.001 0.001
2時間 0.010 0.010 0.022 0.023 0.001 0.001 0.001




試験番号 38 39 40 41 42 43 44
試験区間 842ﾘﾝｸﾞ 854ﾘﾝｸﾞ 870ﾘﾝｸﾞ 890ﾘﾝｸﾞ 910ﾘﾝｸﾞ 928ﾘﾝｸﾞ 952ﾘﾝｸﾞ
10分 7.6 7.6 8.5 8.5 6.8 6.6 6.8
30分 7.1 7.4 8.4 8.5 5.9 5.9 6.5
1時間 6.8 7.0 8.3 8.4 5.1 5.2 6.3
2時間 6.4 6.6 8.1 8.2 4.1 4.5 6.2









れらの結果を表 3.3.13 および図 3.3.26 に示す。 
 
 





















図 3.3.26 「短縮なし」に対する溶出時間短縮による砒素溶出量の割合 
 
 上記に示すように、2 時間溶出時点での割合は 60%以上を示していることから、2 時間溶出
時点で 0.005mg/L 以上を示す場合は、要対策土判定とするものとした。 
 
iv) 試験時間短縮検討結果のまとめ 
 i)～iii)の結果を総合した結果、図 3.3.27 に示すとおり、「即時溶出リスク」（砒素の溶出量試
験結果）については最短で 48 時間後、「酸化溶出リスク」（3%過酸化水素水 4 時間反応後の pH
測定結果）については最短で 24 時間後に結果報告を行うことが可能となった。 
 
 
試験番号 38 39 40 41 42 43 44
試験区間 842ﾘﾝｸﾞ 854ﾘﾝｸﾞ 870ﾘﾝｸﾞ 890ﾘﾝｸﾞ 910ﾘﾝｸﾞ 928ﾘﾝｸﾞ 952ﾘﾝｸﾞ
10分 40 44 42 57 100 100 100
30分 53 44 52 70 100 100 100
1時間 53 56 52 87 100 100 100
2時間 67 63 67 100 100 100 100
6時間 100 100 100 100 100 100 100
6時間溶出（公定法）に対する割合
溶出時間











































砒素測定 pH 測定 
結果報告 
月～木 翌々日(48 時間後)速報 
金   翌火曜日搬入時間に速報 
土   翌水曜日搬入時間に速報 
 
結果報告 
月～木 翌日(24 時間後)速報 
金   翌月曜日搬入時間に速報 
土   翌火曜日搬入時間に速報 
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表 4.1 道路事業におけるリスク 













































































































































 第 2 章では地球化学的手法による高規格道路のルート選定について述べた。 





した要対策の掘削発生土は 7.4%となる。これは、既出表 2.4 に示した多変量解析により推定し
た重金属高含有土量の割合である 7.8%と同程度の値であり、要対策掘削発生土量の予測結果は
妥当であったと評価される。 
次に、これらの要対策掘削発生土が生じた箇所を第 1 因子得点分布図に重ねたものを図 4.3.1






除く）が約 65,000m3であったのに対し、B ルートで推定された量は約 1,009,000m3となり、対



























 第 3 章では岩石構成成分の環境動態に着目した環境リスクマネジメントとして、火成岩分布
域および堆積岩分布域での研究について述べた。 
 このうち火成岩分布域のトンネル工事においては、トンネル計画路線上に出現する可能性の


















































図 4.3.2 地下鉄工事における重金属等リスクに関する記事（2007.8.24）41) 




































図 4.3.3 地下鉄工事における重金属等リスクに関する記事（2007.10.2）42) 
 
 






































図 4.3.4 地下鉄工事における掘削発生土の粒径（こぶし大の岩石が多量に含まれる） 
 



















示すとおり、2008 年 7 月の盛土処理開始以降、約 2 年間は砒素濃度が定量下限値未満である。
なお、図中には示していないが、カドミウムは定量下限値未満、鉛・セレン・ふっ素について
は地下水環境基準値以内の値となっている。3.3.2 節で述べたとおり、事前のボーリングコアの





なお、図 4.3.5 においては盛土開始後 2 年以降（2010 年 7 月以降）は砒素濃度が上昇してい
るが、同図によれば pH の上昇に伴い砒素濃度の上昇していることがわかる。この pH の上昇
はトラフィカビリティの低下に伴う施工性の確保（含水率調整）のため石灰やセメントを添加
したことによる影響と考えられ、このような pH 上昇に伴い、3.3.2 節で述べた砒素の溶出にお
ける pH 依存性に起因して盛土内地下水の砒素濃度が上昇したものと考えられる。竜の口層の
ような軟質な泥岩においては、掘削後の降雨浸透により泥濘化しトラフィカビリティが低下す





















































































































































































































対的に高濃度を示したのは A ルートでは東側、B ルートでは中央から東側にかけての区域であ

















































初の 48%から 9%に絞り込むことができ、施工管理体制における労力軽減を図ったほか、約 4
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応用地質：門間聖子,細野哲久 高規格道路のルート選定における地球化学的リスク評価. 
